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Nationales Vorwort

Fur die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 182 ,Flussigkeiten und Gase fiir elektrotechnische
Anwendung“ der Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE) zustéandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste giltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ist nachstehend wiederge-
geben. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben gliltig.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geéndert. Zu den bisher verwendeten Normnummern wird
jeweils 60000 addiert. So ist zum Beispiel aus IEC 599 nun IEC 60599 geworden. In der folgenden Konkordanzli-
ste sind bereits die neuen Normnummern angegeben.

Klassifikation im

Europaische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk

- IEC 60050(191):1990 | IEV Kapitel 191:1995-12 -
- IEC 60050(212):1990 | IEV Kapitel 212:1997-07 -
- IEC 60050(604):1987 | IEV Kapitel 604:1989-01 -

EN 60567:1992 IEC 60567:1992 DIN EN 60567 VDE 0370 Teil 9
(VDE 0370 Teil 9):1994-06
EN 61198:1994 IEC 61198:1993 DIN EN 61198 VDE 0380 Teil 6

(VDE 0380 Teil 6):1995-03

Hinweis zum Umgang mit Chemikalien:

Der Umgang mit den in dieser Norm genannten Chemikalien muf3 mit entsprechender Sorgfalt erfolgen, und es
sind in Deutschland bei der Entsorgung die diesbeziiglichen Verordnungen zu beachten. Es wird daher in diesem
Zusammenhang darauf hingewiesen, dal3 neben irgendwelchen Empfehlungen in anderen internationalen
Normen die jeweils relevanten national bzw. regional giiltigen Rechtsvorschriften zu beachten sind.

Nationaler Anhang NA  (informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60567 Anleitung firr die Probenahme von Gasen und von Ol aus 6lgefiillten elektrischen

(VDE 0370 Teil 9) Betriebsmitteln und fur die Analyse freier und geldster Gase (IEC 60567:1992);
Deutsche Fassung EN 60567:1992

DIN EN 61198 Isolierdle auf Mineraldlbasis — Priifverfahren zur Bestimmung von Furfurol und

(VDE 0380 Teil 6) verwandten Verbindungen (IEC 61198:1993);
Deutsche Fassung EN 61198:1994

IEV Kapitel 191 IEV — Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Kapitel 191: Zuverlassigkeit
und Dienstgte; Identisch mit IEC 60050(191):1990

IEV Kapitel 212 IEV — Internationales Elektrotechnisches Worterbuch — Kapitel 212: Isolierende
Feststoffe, Flissigkeiten und Gase; Identisch mit IEC 60050(212):1990

IEV Kapitel 604 IEV — Internationales Elektrotechnisches Worterbuch — Kapitel 604: Erzeugung,

Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie — Betrieb
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EUROPAISCHE NORM EN 60599
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE April 1099

ICS 17.220.99; 29.040.10; 29.180 Ersatz fiir HD 397 S1:1979

Deutsche Fassung

In Betrieb befindliche, mit Mineral6l impragnierte elektrische Geréate

Leitfaden zur Interpretation der Analyse geldster und freier Gase
(IEC 60599:1999)

Mineral oil-impregnated electrical equipment Matériels électriques imprégnés d’huile minérale

in service — Guide to the interpretation of en service — Guide pour l'interprétation de I'analyse
dissolved and free gases analysis des gaz dissous et des gaz libres

(IEC 60599:1999) (CEI 60599:1999)

Diese Européische Norm wurde von CENELEC am 1999-01-01 angenommen.

Die CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu
erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm
ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren biblio-
graphischen Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch,
Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied
in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen
Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien,
der Tschechischen Republik und dem Vereinigten Konigreich.

CENELEC

Européisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Brissel

© 1999 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem
Verfahren, sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten Ref. Nr. EN 60599:1999 D
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Vorwort

Der Text des Schriftstiicks 10/450/FDIS, zukinftige 2. Ausgabe von IEC 60599, ausgearbeitet vom TC 10 ,,Fluids
for electrotechnical applications”, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von
CENELEC am 1999-01-01 als EN 60599 angenommen.

Diese Europaische Norm ersetzt HD 397 S1:1979.
Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spéatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veroéffentlichung einer identischen nationalen Norm oder
durch Anerkennung Glbernommen werden muf3 (dop): 2000-01-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN entgegenstehen,
zurlickgezogen werden miissen (dow): 2000-01-01

Anhange, die als ,normativ* bezeichnet sind, gehéren zum Norm-Inhalt.

Anhange, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm ist Anhang ZA normativ, und die Anhange A, B und C sind informativ.
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefiigt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60599:1999 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abéanderung als
Europaische Norm angenommen.
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Einleitung

Die Analyse geldster und freier Gase (DGA) ist eines der am meisten benutzten diagnostischen Hilfsmittel zur
Erkennung und Bewertung von Fehlern in elektrischen Geraten. Jedoch ist die Interpretation der DGA-Ergebnisse
oft kompliziert und sollte immer mit Sorgfalt durchgefiihrt werden und Wartungspersonal, das Erfahrung mit dem
Isolationssystem hat, involvieren.

Der vorliegende Leitfaden enthalt informationen, die zur Erleichterung dieser Interpretation dienen. Die erste, 1978
vertffentlichte Ausgabe hat der Industrie gut gedient, hatte aber Einschrankungen, wie z. B. das Fehlen einer
Diagnose in einigen Féllen, keine Angabe Uber Konzentrationsgrenzen und die Tatsache, daf3 sie hauptsachlich
auf Erfahrung mit Leistungstransformatoren basierte. Die vorliegende zweite Ausgabe versucht, einige dieser
Mangel zu beseitigen. Die Interpretations-Schemata basieren auf Beobachtungen, die an einer grof3en Anzahl
fehlerhafter, dlgefillter Gerate nach der Inspektion gemacht wurden und auf Konzentrationsgrenzen, abgeleitet
aus weltweit gesammelten Analysen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm ist ein Leitfaden, der beschreibt, wie die Konzentrationen geldster oder freier Gase
interpretiert werden kdénnen, um den Zustand in Betrieb befindlicher dlgefillter, elektrischer Geréte zu diagnosti-
zieren und Aktionen in der Zukunft vorzuschlagen.

Dieser Leitfaden gilt fur elektrische Gerate, die mit Mineraldl gefiillt sind und Papier auf Zellulosebasis oder
Prel3span als feste Isolation besitzen. Informationen fir spezifische Geratearten wie Transformatoren (Leistungs-
transformatoren, MeBwandler, Industrie-, Eisenbahn-, Verteilungstransformatoren), Drosseln, Durchfihrungen,
Schaltanlagen und olgefiilite Kabel in den Anwendungshinweisen (siehe Anhang A) sind nur als erste Naherung
zu verwenden.

Dieser Leitfaden darf nur mit Vorsicht auf andere Flissig-/Fest-Isoliersysteme angewendet werden.

Auf jeden Fall sollten die erzielten Angaben nur als Naherung betrachtet werden, und jede daraus resultierende
Handlung sollte nur mit technisch kompetenter Beurteilung durchgefuhrt werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text Bestandteil der vorliegenden
Internationalen Norm sind. Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben
giiltig. Alle Normen unterliegen der Uberarbeitung, und Vertragspartner, deren Vereinbarungen auf dieser Inter-
nationalen Norm basieren, werden gebeten, die Mdglichkeit zu prufen, ob die jeweils neuesten Ausgaben der im
folgenden genannten Normen angewendet werden kénnen. Die Mitglieder von IEC und ISO fiihren Verzeichnisse
der gegenwartig gultigen Internationalen Normen.

IEC 60050(191):1990 International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 191: Dependability and quality of
service

IEC 60050(212):1990 International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 212: Insulation solids, liquids and
gases

IEC 60050(604):1987  International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 604: Generation, transmission and
distribution of electricity — Operation

IEC 60567:1992 Guide for sampling of gases and of oil from oil-filled electrical equipment and for the
analysis of free and dissolved gases

IEC 61198:1993 Mineral insulating oils — Method for the determination of 2-furfural and related compounds

3 Begriffe und Abklrzungen

Fur die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten die folgenden Begriffe, von denen einige von
IEC 60050(191), IEC 60050(212) und IEC 60050(604) abgeleitet wurden:

3.1.1  Fehler
ein unerwartetes Ereignis oder ein Defekt in einem Gegenstand, was zu einer Stérung oder mehreren Stérungen
des Gegenstandes selbst oder anderer verbundener Gerate fihren kann. [IEV 604-02-01]

ANMERKUNG: In dem elektrischen Gerat kann ein Fehler zu einem oder keinem Schaden an der Isolierung ftthren und
eine Stoérung des Gerates bewirken.

3.1.2  Fehler ohne Schadenfolge
ein Fehler, der weder eine Reparatur noch eine Austauschaktion an der Fehlerquelle erfordert. [IEV 604-02-09]

ANMERKUNG: Typische Beispiele sind selbstverléschende Lichtbdgen in Schaltanlagen oder allgemeine Uberhitzung
ohne Papierverkohlung.

3.1.3  Fehler mit Schadenfolge
ein Fehler, der eine Reparatur oder Austauschaktion erfordert. [IEV 604-02-08, modifiziert]

3.14 Vorfall
ein Ereignis, verbunden mit einem internen Fehler, der zeitweise oder standig den normalen Betrieb eines Gerates
stort. [IEV 604-02-03, modifiziert]

ANMERKUNG: Typische Beispiele sind Gasalarm, Schalten des Gerates oder Leckage des Gerates.

3.1.5  Stoérung
die Beendigung der Fahigkeit eines Gegenstandes, eine geforderte Funktion auszufiihren. [IEV 191-04-01]

ANMERKUNG: In dem elektrischen Gerét resultiert die Stérung aus einem zu Schaden fihrenden Fehler oder ereignis-
reichen Ausfall, zu Reparatur oder Austausch des Geréates wie z. B. nach internem Ausfall, Bruch des Kessels, Feuer
oder Explosion.

3.1.6  elektrischer Fehler
Teilentladung oder zerstérende Entladung durch die Isolierung hindurch.
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Teilentladung

eine Entladung, die die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise Uberbriickt. Sie kann innerhalb der Isolation oder
benachbart zu einem Leiter erfolgen. [IEV 212-01-34, modifiziert]

3.1.8

ANMERKUNG 1: Eine Korona-Entladung ist eine Form der Teilentladung, die in gasférmigen Medien um Leiter, die frei
von fester oder flissiger Isolierung sind, passiert. Dieser Begriff darf nicht generell fur alle Formen von Teilentladung
verwendet werden.

ANMERKUNG 2: X-Wachs ist ein festes Material, das aus Mineral6l als Folge von elektrischen Entladungen gebildet
wird und das aus polymerisierten Molekilbruchstiicken der Originalflissigkeit besteht [IEV 212-07-24, modifiziert]. Ahn-
liche Produkte kdénnen aus anderen Flissigkeiten unter ahnlichen Bedingungen gebildet werden.

ANMERKUNG 3: Spriihentladung niedriger Energie, zum Beispiel als Folge von Metallen oder fluktuierenden Potentia-
len, wird manchmal als Teilentladung beschrieben, sollte aber eher als Entladung niedriger Energie betrachtet werden.

Entladung (zerstorend)

das Uberspringen eines Lichtbogens nach dem Durchschlag der Isolierung. [IEV 604-03-38, modifiziert]

3.1.9

ANMERKUNG 1: Entladungen werden oft als Lichtbogen, Durchschlag oder Kurzschluf3 beschrieben. Es werden aber
auch die folgenden spezifischeren Ausdriicke benutzt:

— Funkeniiberschlag (Entladung durch das Ol);

Durchschlag (Entladung durch die feste Isolierung hindurch);
— Uberschlag (Entladung an der Oberflache der festen Isolierung);

— Kriechwegbildung (der fortschreitende Abbau der Oberflache fester Isolierung durch 6rtliche Entladungen, die
leitende oder teilweise leitende Spuren bilden);

— Sprihentladungen, die in der Ubereinkunft mit der Physik, értliche dielektrische Durchschlage hoher lonisierungs-
dichte oder kleine Lichtbdgen sind.

ANMERKUNG 2: Je nach Héhe der Energie, die in der Entladung enthalten ist, wird sie als eine Entladung niedriger
oder hoher Energie beschrieben, basierend auf dem Ausmaf des Schadens, der an den Geraten beobachtet wurde
(siehe 5.2).

thermischer Fehler

UbermaRige Temperaturerh6hung in der Isolierung.

3.1.10

ANMERKUNG: Typische Ursachen sind:
— ungenigende Kuhlung;

— UbermaRige Strome, die in anliegenden Metallteilen (als ein Ergebnis schlechter Kontakte, Eddy-Stréme, Streu-
verluste oder LeckfluR) zirkulieren;

— UbermaRige Strome, die durch die Isolierung (als ein Ergebnis hoher dielektrischer Verluste) zirkulieren, fuhren zu
einem thermischen Abdriften;

— Uberhitzung interner Windungs- oder Durchfiihrungsverbindungen.

typische Werte von Gaskonzentration

Gaskonzentrationen, die Ublicherweise bei solchen in Betrieb befindlichen Geraten gefunden werden, die keinerlei
Anzeichen von Fehlern haben und die nur von einem willkiirlichen Prozentsatz von hoheren Gasgehalten, zum
Beispiel 10 %, Uberschritten werden (siehe 8.2.1).

ANMERKUNG 1: Typische Werte werden sich fur unterschiedliche Geréatetypen und fir unterschiedliche Netzwerke,
abhangig von den Betriebsbedingungen (Last, Temperatur usw.), unterscheiden.

ANMERKUNG 2: Typische Werte werden in vielen Landern und von vielen Anwendern als ,Normalwerte* betrachtet.
Aber dieser Begriff wird hier nicht verwendet, um mdogliche Fehlinterpretationen zu vermeiden.

3.2 Abkirzungen
3.2.1  Chemische Namen und Symbole
Name Symbol

Stickstoff NP3
Sauerstoff 0O,
Wasserstoff H,
Kohlenmonoxid Cco
Kohlendioxid CO,
Methan CHy
Ethan CoHg
Ethen (Ethylen) CoHy
Ethin (Acetylen) CoH,
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3.2.2  Allgemeine Abkirzungen

DGA: Gas-in-Ol-Analyse (Dissolved gas analysis)

CIGRE: Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques
S: Analytische Nachweisgrenze

4 Mechanismen der Gasbildung

4.1  Zersetzung von Ol

Mineral6le sind aus einer Mischung verschiedener Kohlenwasserstoff-Molekiile, die CHs-, CH,- und CH-Gruppen
enthalten, gemacht. Diese Gruppen sind Uber Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen miteinander verbunden. Spal-
tung von einigen der C-H- und C-C-Verbindungen kann als Ergebnis elektrischer und thermischer Fehler, mit der
Bildung kleiner unbesténdiger Fragmente in radikalischer oder ionischer Form, wie z. B. H*, CH3, CH %, CH"
oder C* (unter vielen anderen, komplexeren Formen), geschehen. Diese Fragmente rekombinieren schnell durch
komplizierte Reaktionen zu Gasmolekiilen, wie z. B. Wasserstoff (H-H), Methan (CH3-H), Ethan (CH3-CHj), Ethen
(CH,=CHy,) oder Ethin [Acetylen] (CH=CH). C3- und C,-Kohlenwasserstoffgase wie auch feste Teilchen von
Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffpolymeren (X-Wachs) sind andere mogliche Rekombinationsprodukte. Die
Gase, die gebildet werden, I6sen sich in Ol oder sammeln sich als freie Gase an, falls sie schnell in groRen Mengen
gebildet werden, und kénnen mittels DGA nach IEC 60567 analysiert werden.

Fehler niedriger Energie, wie z. B. Teilentladungen des kalten Plasmatyps (Korona-Entladungen), begtinstigen
durch lonisierungsreaktionen die Spaltung der schwachsten C-H-Bindung (338 kJ/mol) und die Bildung von
Wasserstoff als das Hauptrekombinationsgas. Mehr Energie und/oder hohere Temperaturen werden fur die Spal-
tung der C-C-Bindung und ihre Rekombination in Gase mit einer C-C-Einfachbindung (607 kJ/mol), C=C-Doppel-
bindung (720 kJ/mol) oder C=C-Dreifachbindung (960 kJ/mol) gebraucht. Die Prozesse dazu haben einige Ahn-
lichkeiten mit jenen, die beim Crack-Prozef3 in der Erddlindustrie beobachtet werden.

Ethen wird daher vor Ethan und Methan bei Temperaturen Uber etwa 500 °C beguinstigt (obwohl es auch noch bei
tieferen Temperaturen in kleineren Mengen vorhanden ist). Ethin-Bildung erfordert Temperaturen von mindestens
800 °C his 1200 °C und ein schnelles Absinken auf tiefere Temperaturen, um sich als ein stabiles Rekombinati-
onsprodukt anzusammeln. Ethin wird daher hauptséchlich in Lichtbégen gebildet, wo der leitende lonenkanal
mehrere tausend Grad Celsius heiR ist und die Schnittstelle mit dem umgebenden fliissigen Ol notwendigerweise
unter 400 °C (Temperatur, iiber welcher das Ol komplett verdampft) ist. Dazwischen befindet sich eine Schicht aus
Oldampf/Zersetzungsgasen. Ethin kann auch bei niedrigen Temperaturen (< 800 °C) gebildet werden, aber nur in
sehr kleinen Mengen. Kohlenstoff-Teilchen bilden sich bei 500 °C bis 800 °C und werden tatsachlich nach Licht-
bégen im Ol oder um sehr heile Stellen herum beobachtet.

Ol kann unter Bildung kleiner Mengen von CO und CO, oxydieren. Diese Gase kdnnen sich Uber langere Zeit-
rdaume in betréachtlicheren Mengen ansammein.

4.2  Zersetzung der Zelluloseisolierung

Die Polymerketten der festen Zelluloseisolierung (Papier, PreBspan, Holzblécke) enthalten eine groRe Zahl von
Anhydroglucose-Ringen mit schwachen C-O-Bindungen und glykosidischen Bindungen, die thermisch weniger
stabil sind als die Kohlenwasserstoffbindungen des Ols und die sich bei niedrigeren Temperaturen zersetzen.
Signifikante Spaltung der Polymerkette geschieht bei Temperaturen tber 105 °C, vollstandige Zersetzung und
Karbonisierung bei Temperaturen tber 300 °C. Hauptsachlich werden sowohl Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
als auch Wasser in viel gréReren Mengen gebildet als durch Oxidation des Ols bei gleicher Temperatur. Gleichzei-
tig entstehen in geringen Mengen Kohlenwasserstoff-Gase und Furan-Derivate. Letztere kénnen nach IEC 61198
analysiert werden und erganzen die DGA-Interpretation, und es kann dadurch bestéatigt werden, ob oder ob keine
Zelluloseisolierung an einem Fehler beteiligt ist. CO- und CO,-Bildung steigt nicht nur mit der Temperatur an,
sondern auch mit dem Sauerstoffgehalt des Ols und dem Feuchtigkeitsgehalt des Papiers.

4.3  Andere Gasquellen

Gase kdnnen in einigen Fallen nicht als Folge von Fehlern in den Geraten entstehen, sondern durch Rostvorgange oder
andere chemische Reaktionen, an denen Stahl, unbeschichtete Oberflachen oder Schutzanstriche beteiligt sind.

Wasserstoff kann durch Reaktion von Stahl mit Wasser produziert werden, solange Sauerstoff aus dem Ol zur
Verflgung steht. Daher werden gro3e Mengen von Wasserstoff auch in einigen Transformatoren beobachtet, die
nie unter Last waren. Wasserstoff kann ebenfalls durch Reaktion von freiem Wasser mit speziellen Uberziigen auf
Metalloberflachen oder durch katalytische Reaktion einiger Edelstahltypen mit Ol, insbesondere mit sauerstoff-
haltigem Ol bei erhéhten Temperaturen, gebildet werden. Wasserstoff kann auch aus neuem Edelstahl gebildet
werden, der wahrend seines Herstellungsverfahrens dieses Gas absorbierte oder durch das Schweif3en entstan-
den ist und dann langsam in das Ol wandert.

Wasserstoff kann auch durch Zersetzung des diinnen Olfilms zwischen iiberhitzten Kernblechen bei Temperaturen
von 140 °C und hdher gebildet werden (siehe [1]* des Anhangs C).

*)  Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturangabe in Anhang C.
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Gase konnen auch erzeugt werden, wenn das Ol Sonnenlicht ausgesetzt ist oder aber auch wahrend einer
Reparatur des Gerates.

Transformator-Innenanstrichstoffe, wie z. B. Alkyd-Harze und modifizierte Polyurethane, die Fettsauren in ihrer
Formulierung beinhalten, kbnnen ebenfalls Gase bilden.

Diese Mdglichkeiten sind jedoch sehr selten und kdnnen durch DGA-Analyse an neuen Geréten, die nie unter Last
waren, sowie durch Materialvertraglichkeitstests identifiziert werden. Die Anwesenheit von Wasserstoff bei gleich-
zeitiger Abwesenheit der anderen Kohlenwasserstoff-Gase kann zum Beispiel ein Anzeichen eines solchen
Problems sein.

ANMERKUNG: Der Fall, daR sich Gase bei einem friilheren Fehler gebildet haben und noch im Transformator vorhan-
den sind, ist in 5.3 behandelt.

5 Identifizierung der Fehler

Jede Gashildung wahrend des Betriebs, sei sie auch gering, resultiert aus irgendeiner Art von Belastung, auch
wenn sie sehr schwach ist, wie die Ubliche Alterung durch Temperatur. Solange jedoch die Gasbildung unterhalb
typischer Werte ist, darf sie nicht als Hinweis auf einen ,Fehler* betrachtet werden, sondern als ,typische Gas-
bildung“ (siehe Bild 1).

5.1  Zusammensetzung der geldsten Gase

Obwohl die Bildung einiger Gase je nach erreichter Temperatur oder nach der Energie, die in einem Fehler (siehe
4.1) steckt, begunstigt ist, wird man in der Praxis fast immer eine Mischung von Gasen erhalten. Einer der Griinde
ist thermodynamischer Art: Obwohl sie nicht beglnstigt sind, werden sekundare Gase ebenfalls gebildet, jedoch
in geringen Mengen. Bestehende, aus der Erdol-Industrie abgeleitete thermodynamische Modelle kénnen jedoch
nicht genau die Gaszusammensetzung, die gebildet wird, voraussagen, weil sie idealem Gas/Temperaturgleich-
gewicht entsprechen, das in tatsachlichen Fehlern nicht existiert. Grol3e Temperaturgefélle geschehen in der Pra-
xis, zum Beispiel als ein Ergebnis der Olstromung oder Dampfbildung entlang einer heiRen Oberflache. Dies gilt
besonders im Falle von Lichtbogen mit Energiedurchsatz, der viel Warme zur Schicht aus Oldampf/
Zersetzungsgase ibertragt, die sich zwischen dem Lichtbogen und dem Ol befindet. Dies erklart wahrscheinlich
die zunehmende Bildung von Ethen, das zusatzlich zu Ethin gebildet wird. Auch kénnen bestehende thermo-
dynamische Modelle nicht auf Papier angewandt werden, das bei Temperaturen ber 300 °C unwiderruflich in
Kohlenstoff Gibergeht.

5.2 Typen von Fehlern

Interne Inspektionen von hunderten fehlerhafter Gerate haben zu den folgenden breiten Klassen von visuell fest-
stellbaren Fehlern gefihrt:

— Teilentladungen (PD) des kalten Plasma(Korona)-Typs, resultierend in X-Wachsbildung auf der Papier-
isolierung oder des Sprihentladung-Typs, der Nadelldcher, karbonisierte Perforationen (Locher) im Papier, die
jedoch nicht leicht zu finden sind, verursacht.

— Entladungen niedriger Energie (D1) in Ol und/oder Papier, nachgewiesen durch gréRere karbonisierte Per-
forationen durch das Papier (Lécher), Karbonisierung der Papieroberflache (Kriechwegbildung) oder Kohlen-
stoffteilchen im Ol (wie bei Lastschaltervorgéngen).

— Entladungen hoher Energie (D2) in Ol und/oder Papier, mit Energiedurchsatz, nachgewiesen durch
umfangreiche Zerstérung und Karbonisierung des Papiers, Metallschmelze am Entladungsbereich, umfang-
reiche Karbonisierung des Ols und in einigen Fallen Abschalten des Geréts, das den groRen Stromdurchsatz
bestatigt.

— Thermische Fehler in Ol und/oder Papier unter 300 °C, falls das Papier sich braunlich verfarbt hat (T1), und
Uber 300 °C, falls es karbonisiert ist (T2).

— Thermische Fehler bei Temperaturen {iber 700 °C (T3), falls es Nachweis von Karbonisierung des Ols,
Metallverfarbung (800 °C) oder Metallschmelze (> 1000 °C) gibt.

Tabelle 1: Abkiirzungen

PD Teilentladungen

D1 Entladungen niedriger Energie

D2 Entladungen hoher Energie

T1 Thermischer Fehler, 1< 300 °C
T2 Thermischer Fehler, 300 °C < t< 700 °C
T3 Thermischer Fehler, t> 700 °C
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